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Abstract of DE10123148 

Two-stage process removes sulfur from an 
automotive exhaust system (14) with first (16) 
and second (18) NOx-storage catalytic pre- 
converters. When the pre-catalyst (16) 
reaches or exceeds the sulfur desorption 
temperature, a first phase is initiated ((1) and 
the motor (10) receives a first fuel-rich mixture 
which is maintained until the catalyst (18) is 
maintained in an oxygen-free condition. Two- 
stage process removes sulfur from an 
automotive exhaust system (14) with first (16) 
and second (18) NOx-storage catalytic pre- 
converters. When especially the pre-catalyst 
(16) reaches or exceeds the sulfur desorption 
temperature, a first phase is initiated ((1) in 
which the motor (10) receives a first fuel-rich 
mixture which is maintained until the catalyst 
(18) is maintained in an essentially oxygen- 
free condition. The first phase is then followed 
by a second ((2) in which the motor is 
operated for lean ((M) and rich ((F) periods at 
with alternating lean ((M) and second rich ((F2) 
air-fuel mixtures. An Independent claim is also 
included for a commensurate sulfur removal 
assembly. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Urrterlagen entnommen 

© Verfahren und Vorrichtung zur Entschwefelung eines Vorkatalysators 

® ' Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entschwefeln 
zumindest eines in einem Abgaskanal (14) einer Verbren- 
nungskraftmaschine (10) angeordneten Vorkatalysator 
(16), dem mindestens ein weiterer Katalysator (18), insbe- 
sondere ein NO x -Speicher katalysator, nachgeschaltet ist, 
sowie eine Vorrichtung mit Mitteln zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaSen Verfahrens. 

Es ist vorgesehen, dass bei Erreichen oder mit einerh vor- 
gebbaren Vorlauf vor Erreichen einer Temperatur des Vor- 
katalysators (16), die grower oder gleich einer minimalen 
Schwefel-Desorptionstemperatur des Vorkatalysators 
(16) ist, 

(a) in einer ersten Phase (x^ die Verbrennungskraftma- 
schine (10) mit einem ersten fetten Verbrennungslambda 
(X F1 ) so lange betrieben wird, bis ein Sauerstoffspeicher 
des nachgeschalteten Katatysators (18) zumindest weit- 
gehend sauerstofffrei ist, und 
■ (b) in einer anschliefcenden zweiten Phase (x 2 ) die Verben- 
£ nungskraftmaschine (10) alternierend in Magerintervallen 
(x M ) mit einem mageren Verbrennungslambda (X M ) und 
in Fettintervallen (x F ) mit einem zweiten fetten Verbren- 
nungslambda (kp 2 ) betrieben wird. 
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Bcschrcibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cin Verfahren und cine Vor- 
richtung zur Entschwefelung eines Vorkalalysators von Ver- 
bfennungskraftmaschinen mit den in den Oberbegriffen der 5 
unabhangigen Anspriiche 1 und 23 genannten Merkmalen. 
[0002] Bekannte, zur Abgasreinigung eingesetzte Kataly- 
satorsysteme unifassen haufig mindestens einen molornah 
angeordneten, kleinvolumigen Vorkalalysator und minde- 
stens einen in einem Abgasweg weiter stromab angeordne- 10 
ten, groBeren Hauptkatalysator. Die Katalysatorkomponen- 
ten konnen dabei als Oxidationskatalysatoren zur Konver- 
tierung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen HC und 
Kohlenmonoxid CO ausgestallet sein, als Reduktionskataly- 
satoren zur Reduzierung von Stickoxiden NOx oder als 3- 15 
Wege-Katalysatoren, welche die genannten oxidativen und 
reduktiven Konverlierungen gleichzeitig fordem. Im Falle 
magerlauffahiger Verbrennungskraftmaschinen kann der 
Hauptkatalysator zusatzlich mit einer NOx-Speicherkompo- 
nente ausgestattet sein, die in mageren Betriebsphasen, in 20 
denen die Verbrennungskraftmaschine mit einem sauerstoff- 
reichen Luft-Kraftstoff-Gemisch mit X > 1 beaufschlagt 
wird, nicht konvertierbare Stickoxide NOx in Form von Ni- 
trat einspeichert und diese in zwischengeschalteten fetten 
Regenerationsintervallen wieder freisetzt und reduziert. 25 
Derartige Katalysatoren werden auch als NOx-Speicherka- 
talysatoren bezeichnet. 

[0003] Ein in der Abgasreinigung bekanntes Problem 
stellt in Krafts toff en enthaltener Schwefel dar, der im Ver- 
brennungsprozess nahezu vollstandig zu Schwefel dioxid 30 
SO2 verbrannt wird und sich in unterschiedlichen Formen an 
den verschiedenen Komponenten des Katalysatorsystems 
einlagert. Dieses Problem betrifTt am starksten die NOx- 
Speicherkomponenten von NO x -Speicherkatalysatoren, die 
SO2 bei mageren Verbrennungslambdas mit einem nahezu 35 
I00%igen Einlagerungswirkungsgrad in Form von Sulfat 
speichern. Die Folge ist eine schleichende Desaktivierung 
der NOx-Speicherfahigkeit des Speicherkatalysators 
(Schwefelvergiftung), welche eine Entwicklung verschiede- 
ner Entschwefelungsverfahren fiir NO x -Speicherkatalysato- 40 
ren erforderlich gemacht hat. Grundsatzlich wird der Kata- 
lysator zur Entschwefelung bei Katalysatortemperaturen 
von mindestens 650°C mit einer fetten Abgasatmosphare 
beaufschlagt, um das eingespeicherte Sulfat zu desorbieren 
und hauptsachlich zu SO2 und Schwefelwasserstoff H 2 S zu 45 
reduzieren. Um einer Emission des geruchsintensiven H 2 S 
entgegenzuwirken, ist ferner bekannt, statt der kontinuierli- 
chen Fettbeaufschlagung des NOx-Speicherkatalysators die 
Entschwefelung in alternierenden Mager-Fett-Intervallen 
durchzufuhren. Bei geeigneter Intervallauslegung lasst sich 50 
so die gegeniiber der SO2 Bildung langsamere H2S-Bildung 
nahezu vollstandig unterdriicken. 

[0004] Neben der Verschwefelung von NOx-Speicher- 
komponenten kommt es - allerdings in geringerem AusmaB 
- auch zu einer Einlagerung von Schwefel in andere Kom- 55 
ponenten des Katalysatorsystems. Dieses sind im Wesentli- 
chen Edelmetalle (Pt, Pd, Ru) der katalytischen Beschich- 
tungen sowie sauerstoffspeichemde Komponenten OSC 
("oxygen storage components"). Bei Katalysatortemperatu- 
ren, die oberhalb einer komponentenspezifischen Schwefel- 60 
Desorptionstemperatur liegen (etwa 400 bis 450°C bei OSC 
und etwa 500°C bei Edelmetallen), und unter einer fetten 
Abgasatmosphare kann der cingelagertc Schwefel wieder 
ausgetrieben werden. Nachteilig hieran ist, dass der aus dem 
Vorkatalysator frcigcsctztc Schwefel zum Tcil von dem 65 
nachgeschalteten Hauptkatalysator eingelagert wird. Han- 
dclt cs sich bei dicscm um einen NOx-Spcichcrkatalysator, 
crfolgt die Einlagerung praktisch vollstandig. Die Folge ist 
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cine haufige Entschwefelungsnotwcndigkcit des Hauptkata- 
lysators und ein hicrdurch vcrursachtcr hohcr Kraftstoff- 
mchrvcrbrauch. 

[0005] Aus der alteren Anmeldung DE 100 59 791 ist ein 
Verfahren zur Entschwefelung eines Vorkatalysators be- 
kannt, bei dem der eingelagerte Schwefel iiberwiegend in 
Form von Schwefelwasserstoff H 2 S ausgetrieben wird, wel- 
cher unter den vorherrschenden Betriebsbedingungen, ins- 
besondere bei einem sauerstofffreien Hauptkatalysator, 
nicht in den nachgeschalteten Hauptkatalysator einlagert, 
sondern diesen iiberwiegend passiert. Dafiir wird die Ver- 
brennungskraftmaschine zunachst so lange mit einem fetten 
Verbrennungslambda betrieben, bis der Hauptkatalysator 
weitgehend sauerstoflTrei ist, und anschlieBend bei einem 
nur leicht fetten Verbrennungslambda der in den Vorkataly- 
sator eingelagerte Schwefel ausgetrieben. Nachteilig an die- 
sem Verfahren ist ein gewisser, mit dem fetten Betriebsmo- 
dus einhergehender Durchbruch der Reduktionsrnittel HC 
und CO sowie die Emission von H2S . 
[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zur Entschwefelung eines Vorkataly- 
sators zur Verfiigung zu stellen, das zu einer moglichst ge- 
ringen Verschwefelung eines nachgeschalteten Hauptkataly- 
sators fuhrt und eine Schadstoffemission von H 2 S, HC und 
CO moglichst weitgehend reduziert. Ferner soil eine zur 
Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Abgasanlage vorge- 
schiagen werden. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens mit den 
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche 1 und 23 gelost. 
Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ist vorgesehen, 
dass bei Erreichen oder mit einem vorgebbaren Vorlauf vor 
Erreichen einer Temperatur des Vorkatalysators, die groBer 
oder gleich einer minimal en Schwefel-Desorptionstempera- 
tur des Vorkatalysators ist, 

(a) in einer ersten Phase die Verbrennungskraftma- 
schine mit einem ersten fetten Verbrennungslambda so 
lange betrieben wird, bis ein Sauerstoffspeicher des 
nachgeschalteten Katalysators zumindest weitgehend 
sauerstofffrei ist, und 

(b) in einer anschlieBenden zweiten Phase die Ver- 
brennungskraftmaschine alternierend in Magerinter- 
vallen mit einem mageren Verbrennungslambda und in 
Fettintervallen mit einem zweiten fetten Verbrennungs- 
lambda betrieben wird. 

[0008] Die Erfindung macht sich den Umstand zunutze, 
dass schwefelhaltige Abgaskomponenten, wie Schwefeldio- 
xid SO2, die unter einer fetten, sauerstoffarmen Abgasatmo- 
sphare aus dem Vorkatalysator freigesetzt werden, in nen- 
nenswertem Umfang nur in Gegenwart von Sauerstoff in 
sauerstoffspeichemde Komponenten (OSC) und/oder einen 
NOx-Speicher des nachgeschalteten Katalysators eingespei- 
chert werden, da die Speicherung zunachst eine Oxidation 
des Schwefels in eine sechswertige Oxidationsstufe erfor- 
dert. Daher erfolgt die Entschwefelung des Vorkatalysators 
in zwei Phasen, wobei in der ersten Phase des Verfahrens 
Sauerstoff aus dem gesamten Katalysatorsystem, insbeson- 
dere aus dem Sauerstoffspeicher des nachgeschalteten Kata- 
lysators, weitgehend entfernt wird und in der zweiten Phase 
der eigentliche Schwefelaustrieb aus den Vorkatalysator, 
spczicll in Form von SO2, erfolgt. 

[0009] Eine Sauerstoffspeicherkapazitat des nachgeschal- 
teten Katalysators solltc nach der ersten Phase (Saucrstoff- 
entleerung) hochstens zu 20%, vorzugsweise zu weniger als 
10%, bclegt sein. Der Vcrlauf der Sauerstoff austragung 
kann in cinfachcr Wcisc'mittcls einer stromab des nachgc- 
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schaltcten Katalysators angcordnctcn saucrstoffempfindli- 
chcn Mcsseinrichtung uberwacht wcrden. Dabei kann cs 
sich ctwa urn eine Lambdasondc oder, insbcsonderc im Fallc 
eines NOx-Speicherkatalysators, uin einen init einer Lamb- 
damessfunktion ausgestatteten NOx-Sensor handeln. Wah- 
rend dieser ersten Phase muss der Vorkatalysator noch nicht 
zwingend seine Schwefel-Desorptionstemperatur erreicht 
haben. 

[0010] Vorteilhafterweise wird in der ersten Phase das 
Verbrennungslarnbda moguchsl niedrig, das heiSt moglichsl 
sauerstoffarm, gewahlt. Dabei haben sich insbesondere 
Lambdawerte von 0,7 bis 0,95, vorzugsweise von 0,8 bis 
0,9, bewahrt. Diese Larnbdawerte fuhren zu einem beson- 
ders schnellen und erschopfenden SauerstofFaustrag aus 
dem Katalysatorsystem. 

[0011] In der anschlieBenden zweiten Phase erfolgt eine 
wechselnde Beaufschlagung des VorkaLalysators mit einer 
mageren und fetten Abgasatmosphare. Diese alternierende 
Mager-ZFettbeaufschlagung hat gegeniiber einer kontinuier- 
lichen Fettbeaufschiagung den Vorteil, dass durch die zwi- 
schengeschalteten Magerintervalle stets eine gewisse 
Menge Sauerstoff in den Vorkatalysator eingetragen wird 
und somit der in den Fettintervallen freigesetzte Schwefel 
uberwiegend in Form von S0 2 ausgetxagen wird. Hingegen 
kann eine Entstehung von H 2 S auf diese Weise weitgehend 
unterdriickt werden. Dabei werden die Magerintervalle so 
ausgelegt, dass praktisch kein Sauerstoffdurchbruch durch 
den Vorkatalysator erfolgt, um eine erneute Sauerstoffeinla- 
gerung in den oder die nachgeschalteten Katalysatoren zu 
vermeiden. 

[0012] Die Begiinstigung des S02-Austrages kann durch 
geeignete Auslegung der Mager- und Fettintervalle der 
zweiten Phase noch getordert werden. Hierfur konnen meh- . 
rere Varianten des Verfahrens eingesetzt werden. Nach einer 
besonders bevorzugten Ausgestaltung wird eine Umschal- 
tung zwischen den Mager- und Fettintervallen lambdagere- 
gelt durchgefuhrt. Dabei erfolgt eine Umschaltung von ei- 
nem Magerintervall in ein Fettintervall, sobald stromab des 
Vorkatalysators ein Abgaslambda einen ersten vorgegebe- 
nen Schwellenwert, insbesondere einen mageren Schwel- 

. lenwert, erreicht. Hingegen wird von einem Fettintervall in 
ein Magerintervall umgeschaltet, sobald das Abgaslambda 
stromab des Vorkatalysators einen zweiten vorgegebenen, 
insbesondere fetten Schwellenwert erreicht. Die Messung 
des Abgaslambdas erfolgt vorzugsweise mit einer stromab 
des Vorkatalysators angeordneten, sauerstoffemprindUchen 

- Messeinrichtung, insbesondere einer Sprungantwort- oder 
Breitband-Lambdasonde. Mit Hilfe der Lambdaregelung 
kann sowohl der Sauerstoffeintrag in den Vorkatalysator 
wahrend der Magerintervalle gut kontrolliert werden, als 
auch ein Durchbruch von Schadstoffen (CO und HC) weit- 
gehend unterdriickt werden. Dabei haben sich fur die Vor- 
gabe des zweiten fetten Verbrennungslambdas der Fettinter- 
valle nur leicht fette Lambdawerte besonders bewahrt. Ins- 
besondere fuhren Lambdawerte von 0,93 bis 0,995, vor- 
zugsweise von 0,97 bis 0,99, zu besonders niedrigen Schad- 
storTdurchbriichen und zu einer praktisch vollstandigen Un- 
terdriickung von H 2 S. 

[0013] Altemativ kann die Umschaltung zwischen den 
Mager- und Fettintervallen in der zweiten Phase auch zeit- 
gesteuert unter Vorgabe fester Zeitintervalle erfolgen, wobei 
die gleichen • Vorgaben des zweiten fetten Verbrennungs- 
lambdas wie bci der lambdagcrcgcltcn Umschaltung ge- 
wahlt werden konnen. Dabei hat sich eine Dauer der Fettin- 
tervalle zwischen 1 bis 20 s, insbesondere 2 bis 10 s, be- 
wahrt und eine Dauer der Magerintervalle zwischen 0,5 bis 
10 s, insbesondere 2 bis 6 s. Als wcitcrc Variante des Ver- 
fahrens kann die Umschaltung von dem Mager- in das Fett- 



intervall auch spatcstens dann erfolgen, sobald stromab des 
nachgeschalteten Katalysators ein magcrcs Abgaslambda 
gemessen wird. 

[0014] GemaB einer besonders vorteilhaften Ausgeslal- 

5 tung des Verfahrens ist vorgesehen, die zweite Phase so 
lange aufrechl zu halten, bis der Vorkatalysator zumindest 
weitgehend schwefelfrei ist, ehe die Entschwefelung been- 
det und die Verbrennungskraftmaschine wieder in den regu- 
laren Betriebsmodus geschaltet wird. Dafiir kann etwa der 

to Schwefeleinlrag und/oder der Schwefelaustrag des Vorkata- 
lysators kontinuierlich modelliert werden, so dass eine 
Schwefelgesamtbeladung des Vorkatalysators ermittelt wer- 
den kann. Eine Beendigung der zweiten Phase und Um- 
schaltung der Verbrennungskraftmaschine in den regularen 

15 Magerbetrieb erfolgt vorteilhaft dann, wenn die Modell- 
rechnung eine vorgegebene, beispielsweise weitgehend 
vollslandige Schwefelentleerung des Vorkatalysators an- 
rszeigt. Die Modellierung des Schwefeleintrags und des 
Schwefelaustrags kann in bekannter, hier nicht naher zu er- 

20 lauternder Weise anhand aktueller Betriebsparameter der 
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere anhand der Ver- 
brennungsparameter, erfolgen. 

[0015] Die Temperatur des Vorkatalysators kann entweder 
mittels eines am, vor oder nach dem Vorkatalysator ange- 

25 ordneten Temperatur sensors gemessen werden oder anhand 
einer Modellrechnung unter Berucksichtigung geeigneter 
Betriebsparameter ermittelt werden. GemaB einer besonders 
vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt zudem 
eine Hochrechnung (Prognose) der Vorkatalysatortempera- 

30 tur fur eine gewisse zukiinftige Zeitspanne. Wird durch die 
Hochrechnung ein Erreichen der Schwefel-Desorptionstem- 
peratur innerhalb der Zeitspanne aufgrund eines besonders 
schnellen Temperaturanstieges prognostiziert, so kann die 
erste Phase der Entschwefelung des Vorkatalysators bereits 

35 eingeleitet werden, ehe dieser die De sorptions temperatur er- 
reicht hat. Auf diese Weise kann die SauerstofTentfernung 
der ersten Phase des Verfahrens bereits unterhalb der De- 
sorptionstemperatur einer oder aller Vorkatalysatorkompo- 
nenten teilweise oder sogar vollstandig abgewickelt werden. 

40 Die Hochrechnung der Vorkatalysatortemperatur erfolgt 
vorzugsweise unter Berucksichtigung einer Stellung eines 
Pedal wertgebers (PWG) eines Gaspedals, einer Dynamik 
des Pedalwertgebers, einer Motordrehzahl, einer einge- 
spritzten Krafts tofFmenge, der aktuellen Vorkatalysatortem- 

45 peratur, einer Dynamik der Vorkatalysatortemperatur, der 
modellierten Schwefelbeladung des Vorkatalysators und/ 
oder einer Sauerstoffspeicherakuvitat des Vorkatalysators. 
[0016] Nach einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung 
des Verfahrens konnen das erste und/oder das zweite fette 

50 Verbrennungslarnbda, das magere Verbrennungslarnbda 
und/oder der erste und/oder der zweite Schwellenwert in 
Abhangigkeit von den vorstehend genannten Parametern 
vorgegeben werden. Altemativ oder zusatzlich konnen die 
Lambda- und Schwellen vorgaben der ersten und der zwei- 

55 ten Phase unter Beriicksichugung eines Zustandes des nach- 
geschalteten Katalysators vorgegeben werden. Hier kom- 
men vor allem eine Temperatur und/oder Temperaturdyna- 
mik, eine modellierte Schwefelbeladung, eine Konvertie- 
rungsakti vital und/oder eine Sauerstoffspeicherakuvitat des 

60 nachgeschalteten Katalysators in Frage. 

[0017] Da in einem ublichen Betrieb magerlaufFahiger 
Verbrennungskraftmaschinen fette Betriebsintervalle aus 
vcrschicdenstcn Griindcn rcgcLmaBig notwendig werden, ist 
bevorzugt vorgesehen, eine solche "natiirliche" fette Be- 

65 tricbsphasc fur die crfindungsgcmaBc Entschwefelung des 
Vorkatalysators zu nutzen und entsprechend der genannten 
Vorgaben auszugcstaltcn, sofcm die Vorkatalysatortempera- 
tur die Schwcfcl-Dcsorptionstcmpcratur ubcrschrcitct. Auf 
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dicsc Wcisc kann die Entschwcfclung des Vorkatalysators 
mil gcringstcm Kraftstoffvcrbrauch durchgefuhrt wcrden. 
Im Failc cincs als NOx-Speicherkatalysator ausgestalteten 
Hauplkalalysators kann insbesondere ein NOx-Regenerati- 
onsintervall zur erfindungsgemaBen Entschwefelung des 5 
Vorkatalysators genutzt werden oder die Entschwefelung in 
unmittelbarem Anschluss an die Regeneration durchgefuhrt 
werden. Denkbar ist jedoch auch, Fettintervalle einer so ge- 
nannten Zwangsamplilude eines stochiometrischen Betrie- 
bes (X = 1) bei 3-Wege-Katalysatorsystemen zu nutzen. 10 
[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfah- 
rens sieht vor, eine Schubabschaltung insbesondere in einem 
Betriebspunkt, bei dem ein durch einen Fahrer angefordertes 
Fahrwunschmoment kleirier als ein Schubmoment des Fahr- 
zeuges ist, und/oder in Schaltpausen wahrend eines Gang- 15 
wechsels bei Getrieben mit Zugkraftunterbrechung wahrend 
der Entschwefelung des Vorkatalysators zu unlerdriicken. 
Auf diese Weise kann eine Beaufschlagung des Abgassy- 
stems mit dem sehr sauerstoffreichen Abgas der Schubab- 
schaltung verhindert werden. 20 
[0019] Die Erfindung umfasst ferner eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens, die eine stromab des Vorkata- 
lysators angeordnete sauerstoffempfindliche Messeinrich- 
tung vorsieht, und Mittel, mit denen die geschilderten Ver- 
fahrensschritte ausfiihrbar sind. Diese Mittel umfassen eine 25 
Steuereinheit, in der ein Algorithmus zur Durchfuhrung des 
Verfahrens in digitaler Form hinterlegt ist. Diese Steuerein- 
heit kann besonders vorteilhaft auch in eine Motorsteuerung 
integriert sein. 

[0020] Nach einer besonders bevorzugten Ausbildung der 30 
Vorrichtung ist der Vorkatalysator mit einer Speicherkom- 
ponente ausgestattet, die eine reversible Einlagerung von 
Schwefel aus einem mageren Abgas erlaubt. Durch die Ver- 
wendung einer solchen "Schwefelfalle", die in regelmaBi- 
gen Abstanden durch das erfindungsgemaBe Verfahren ent- 35 
schwefelt wird, wird erstmalig ein gezielter Schutz eines 
nachgeschalteten Katalysators, insbesondere eines NQx- 
Speicherkatalysators, vor der fur diesen besonders nachteili- 
gen Schwefel vergiftung erzielt. 

[0021] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 40 
dung ergeben sich aus den Merkmalen der ubrigen Unteran- 
spruche. 

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungs- 
beispielen anhand der zugehorigen Zeichnungen naher er- 
lautert. Es zeigen: 45 
[0023] Fig. 1 eine Blockdarstellung einer Verbrennungs- 
kraftmaschine.mit einer Abgasanlage und 
[0024] Fig. 2 zeitliche Verlaufe eines Verbrennungslamb- 
das und eines stromab eines Vorkatalysators nach Fig. 1 ge- 
messenen Abgaslambdas wahrend einer Entschwefelung 50 
des Vorkatalysators nach dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren. 

[0025] Der in Fig. 1 dargestellten Verbrennungskraftma- 
schine 10 ist eine insgesamt mit 1 2 bezeichnete Abgasan- 
lage zugeordnet. Die Verbrennungskraftmaschine 10 ist be- 55 
senders vorteilhaft mit einer nicht dargestellten Direktein- 
spritzung ausgestattet, mit welcher iiber Hochdruckein- 
spritzventile ein den Zylindern zuzufuhrender Kraftstoff di- 
rekt in die Zyhnderbrennraume eingespritzt wird. Ferner ist 
die Verbrennungskraftmaschine 10 vorzugs weise schichtla- 60 
defahig, wobei in einem Schichtladebetrieb sich der einge- 
spritzte Kraftstoff zu einem Ziindzeitpunkt im Wesentlichen 
im Bcrcich einer Ziindkcrzc cincs Zylindcrs in Form einer 
Schichtladungswolke konzentriert. Im Schichtladebetrieb 
lasscn sich besonders magcrc Luft-Kraftstoff-Gemischc dar- 65 
stellen, wodurch ein sehr niedriger Kraftstoffverbrauch er- 
zielt werden kann. Die Abgasanlage 12 umfasst einen Ab- 
gaskanal 14, in dem in einer motornahen Position ein klcin- 
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volumiger Vorkatalysator 16, typischcrweise ein 3-Wcgc- 
Katalysator, sowie in einer Unterbodcnposition des Fahr- 
zeuges ein groB volumiger Hauptkatalysator, insbesondere 
ein NOx-Speicherkalalysator 18, angeordnet ist. Der Vorka- 
talysator 16 ist ferner mit einer im Einzelnen nicht darge- 
stellten Schwefel-Speicherkomponente 17 ausgestattet, die 
in der Lage ist, in mageren Betriebsphasen der Verbren- 
nungskraftmaschine 10 schwefelhaltige Abgaskomponen- 
len einzulagern. Geeignete, an sich bekannte Speicherkom- 
ponenten umfassen beispiels weise Bariumsalze. Dabei kann 
die Speicherkomponente 17 den katalytischen Bestandteilen 
der Beschichtung in homogener Verteilung zugemischt sein 
oder als raumlich separierter Katalysatorbestandteil ausge- 
staltet sein. 

[0026] Neben dem Katalysatorsystem 16, 18 beherbergt 
der Abgaskanal 14 verschiedene Gassensoren, die eine Kon- 
zentration mindestens einer Abgaskomponente im Abgas er- 
fassen und der Regelung der Verbrennungskraftmaschine 
dienen. Slromauf des Speicherkatalysators 16 ist eine 
Lambdasonde, vorzugsweise eine Breitband-Lambdasonde, 
angeordnet. Diese misst eine Sauerstoffkonzentration des 
Abgases und dient der Regelung des der Verbrennungskraft- 
maschine 10 zuzufiihrenden Luft-Kraftstoff-Gemisches 
(Verbrennungslambda). Eine dem Vorkatalysator 16 nach- 
geschaltete Lambdasonde 22 kann entweder als Sprungant- 
wort- oder als Breitband-Lambdasonde ausgebildet sein. Sie 
dient in noch zu erlauternder Weise der Steuerung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Entschwefelung des Vorkata- 
lysators 16 beziehungs weise seiner Schwefel-Speicherkom- 
ponente 17. Ein weiterer Gassensor 24 ist stromab des NOx- 
Speicherkatalysators 18 angeordnet und kann ein NOx-Sen 1 
sor oder ebenfalls eine Lambdasonde sein. Der Abgaskanal 
14 kann femer Temperatursensoren beherbergen, die eine 
Abgastemperatur oder eine Katalysatortemperatur messen. 
Die Katalysatortemperaturen konnen altemativ auch in Ab- 
hangigkeit geeigneter Betriebsparameter der Verbrennungs- 
kraftmaschine 10 modelliert werden. Alle, von den Senso- 
ren bereitgestellten Signale sowie ausgewahlte Betriebspa- 
rameter der Verbrennungskraftmaschine 10 finden Eingang 
in eine Motorsteuerung 28, welche die Signale digitalisiert 
und weiterverarbeitet und einen Betriebsmodus der Verbren- 
nungskraftmaschine 10, insbesondere das Verbrennungs- 
lambda, den Schichtladebetrieb sowie eine Abgasruckfiihr- 
rate, in Abhangigkeit der Signale steuert Eine Steuereinheit 
26 ist in die Motorsteuerung 28 integriert und umfasst einen 
abgespeicherten Algorithmus zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens zur Entschwefelung des Vorkatalysators 16. 
[0027] Wahrend eines mageren Betriebs der Verbren- 
nungskraftmaschine 10, insbesondere eines mageren 
Schichtladebetriebes, werden im Kraftstoff enthaltene 
Schwefelkomponenten nahezu vollstandig zu Schwefeldio- 
xid SO2 umgesetzt. Das SO2 wird an den katalytischen Edel- 
metallkomponenten des Vorkatalysators 16 im sauerstoffrei- 
chen Abgas weiter oxidiert und lagert mit annahemd 
100%igem Wirkungsgrad in die Speicherkomponente 17 
oder in andere schwefelspeichernde Bestandteile des Vorka- 
talysators 16 in Form von Sulfat ein. Wird eine Temperatur 
des Vorkatalysators 16 erkannt, die annahernd einer Schwe- 
fef-Desorptionstemperatur der Speicherkomponente 17 ent- 
spricht oder diese in Kiirze erreichen wird, leitet die Steuer- 
einheit 26 eine Entschwefelung des Vorkatalysators 16 ein. 
[0028] Der Ablauf des Verfahrens ist in Fig. 2 anhand des 
zeitlichen Vcrlaufcs des mit der Lambdasonde 20 gemcsse- 
nen Verbrennungslambdas (Kurve 30) sowie des mit der 
Lambdasonde 22 stromab des Vorkatalysators 16 gemcssc- 
nen Abgaslambdas (Kurve 32) dargestellt. Zunachst wird 
die Verbrennungskraftmaschine 10 im ublichcn Schichtla- 
debetrieb mit einem mageren Verbrennungslambda bctric- 
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ben (odcr gcgcbcncnfalls im stochiometrischcn Homogcn- 
betricb). Mit cinem gcwissen Vorlauf vor Errcichen dcr 
Schwcfcl-Dcsorptionstcmpcratur des Vorkatalysators 16 
wird eine ersle Phase Xi der Entschwefelung eingeleitet und 
die Verbrennungskraftmaschine 10 mit einem ersten fetten 5 
Verbrennungslambda A.pi, welches vorzugsweise zwischen 
0,8 und 0,9 liegt, betrieben. Kurz nach Umschalten der Ver- 
brennungskraftmaschine 10 falll auch das Abgaslambda 32 
slromab des Vorkatalysators 16 steil ab und verharrt fur eine 
gewisse Dauer bei X = 1 . In dieser Phase werden die im fet- 10 
ten Abgas vorhandenen Reduklionsmittel (HC, CO) voll- 
standig verbraucht, bis ein Sauerstoffspeicher des Vorkata- 
lysators 16 entleert ist. Erst danach beginnt fettes Abgas 
durch deri Vorkatalysator durchzubrechen, so dass die 
Lambdasonde 22 zunehmend fetteres Abgas detektiert und 15 
das Abgaslambda 32 auf Werte < 1 sinkt. Die erste Phase %\ 
wird beendet, wenn der Gassensor 24 strorhab des NO\- 
Speicherkatalysators 18 ebenfalls fettes Abgas misst (Ver- 
lauf nicht dargestellt). Zu diesem Zeitpunkt ist sicherge- 
stellt, dass das gesamte Katalysatorsystem zumindest weit- 20 
gehend oder vollstandig sauerstofffrei ist. 
[0029] In einer anschlieBenden zweiten Phase X2, in wel- 
cher der Vorkatalysator 16 die minimale Schwefel-Desorpti- 
onstemperatur zumindest nahezu bereits erreicht hat, so dass 
der eigentliche Schwefelaustrag erfolgt, wird die Verbren- 25 
nungskraftmaschine 10 wechselweise mit einem mageren 
Verbrennungslambda Xm und einem zweiten fetten Verbren- 
nungslambda Xpi betrieben. Wahrend eines ersten Magerin- 
tervalls Xm wird das magere Verbrennungslambda Xm, das 
vorteilhaft 1 ,01 bis 1 , 2, vorzugsweise 1 ,04 bis 1 ,08, betragt, 30 
eingestellt, um eine gewisse Sauerstoffeinlagerung in den 
Vorkatalysator 16 zu bewirken. Infolgedessen beginnt das 
stromab des Vorkatalysators 16 gemessene Abgaslambda 32 
anzusteigen und sich einem vorgegebenen Schwellenwert 
Sm, der zwischen X = 1 ,0 und Xyi liegt, zu nahern. Sobald die 35 
Lambdasonde 22 ein dem Schwellenwert Sm entsprechen- 
des Abgaslambda misst, wird die Verbrennungskraftma- 
schine 10 in ein Fettintervall Xp mit dem zweiten fetten Ver- 
brennungslambda Xp2, das vorteilhaft 0,93 bis 0,995, vor- 
zugsweise 0,97 bis 0,99, betragt, umgeschaltet. Folglich 40 
sinkt das Abgaslambda 32 stromab des Vorkatalysators 16 
emeut ab und verharrt wiederum fur eine gewisse Dauer bei 
X - 1. In dieser Phase wird das in der Schwefel-Speicher- 
kompbnente 17 eingelagerte Sulfat mittels der im Abgas 
vorhandenen Reduktionsmittel reduziert und freigesetzt. 45 
Durch den in dem vorausgegangenen Magerintervall Xm ein- 
geiagerten SauerstofF wird dabei gewahrleistet, dass die Re- 
duzierung auf der Oxidationsstufe des Schwefeldioxids SO2 
(+IV) stehen bleibt und nicht vollstandig bis zur Stufe des 
Schwefelwasserstoffs H 2 S (-H) ablauft. Ein hierfur geeigne- 50 
ter Grad der SauerstofYbeladung des Vorkatalysators 16 wird 
in erster Linie durch die Vorgabe des Schwellenwertes Sm 
wahrend des Magerintervalls Xm eingestellt. Ab einem ge- 
wissen Punkt des Fettintervalls X F werden die Reduktions- 
mittel des Abgases nicht mehr vollstandig zur Umsetzung 55 
des Sulfats verbraucht, so dass das Abgaslambda 32 allmah- 
lich auf einen fetten Lambdawert < I absinkt. Sobald das 
Abgaslambda 32 einen zweiten Schwellenwert Sp erreicht, 
der zwischen X = 1,0 und Xpi liegt, wird die Verbrennungs- 
kraftmaschine 10 emeut mit dem mageren Verbrennungs- 60 
lambda Xm betrieben. Weitere magere und fette Intervalle 
Xm, schlieBen unter analoger Steuerung an. 
10030] Das wahrend dcr zweiten Phase x 2 aus dem Vorka- 
talysator 16 ausgetragene SO2 erreicht zwar den nachge- 
schaltctcn NOx-Spcichcrkatalysator 18, kann dicscn jedoch 65 
ohne einzulagern passieren. Die Einlagerung des Schwefels 
in den NOx-Spcichcrkatalysator 18 in Form von Sulfat cr- 
fordcrt namlich zunachst die Oxidation von SO2 zu SO3 und 
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somit die Gcgcnwart von Sauerstoff. Dieser Saucrstoff steht 
jedoch nicht zur Vcrfugung, da wahrend dcr ersten Phase Xi 
der Sauerstoffspeicher des NO x -Speichcrkatalysators 18 
entleert wurde und selbst in den anschlieBenden Magerinter- 
vallen x M nahezu kein Sauerstoff den Speicherkatalysator 18 
erreicht hat. 

[0031] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird er- 
reicht, dass nahezu der gesamte, in den Vorkatalysator 16 
eingelagerte Schwefel in Form von SO2 freigesetzt wird, 
ohne nachfolgend zu einer emeuten Schwefeleinlagerung in 
den hierfur besonders empfindlichen NOx-Speicherkataly- 
sator 18 zu fiihren. Hierdurch werden die auBerst kraftstoff- 
zehrenden Entschwefelungen des NOx-Speicherkatalysa- 
tors 18, die aufgrund der hierfur erforderlichen sehr hohen 
Katalysatortemperaturen namlich stets motorwirkungsgrad- 
vermindernde MaBnahmen erfordern und somit zu einem er- 
heblichen Kraftstoffmehrverbrauch fuhren, in grbBeren Ab- 
standen notwendig. Ferner wird durch die diskontinuierliche 
Mager-/Fettbeaufschlagung wahrend der zweiten Phase x 2 
die Bildung und Emission von geruchsintensivem und 
schadlichem H 2 S nahezu vollstandig unterdriickt und auch 
der Durchbruch von den Reduktionsmitteln HC und CO ge- 
ringgehalten. Insgesamt zeichnet sich das Verfahren daher 
durch auBerst geringe Schadstoffemissionen aus. Dariiber 
erlaubt das Verfahren erstmalig eine gezielte Auslegung des 
Vorkatalysators 16 als "Schwefelfalle". Hierdurch kann der 
NOx-Speicherkatalysator 18 nahezu umfassend vor Schwe- 
fel vergiftungen geschiitzt werden und praktisch vollstandig 
auf die andernfalls erforderlichen Entschwefelungen des 
Speicherkatalysators 18 verzichtet werden. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

10 Verbrennungskraftmaschine 
12 Abgasanlage 
14 Abgaskanal 

16 Vorkatalysator 

17 Schwefel-Speicherkomponente 

18 nachgeschalteter Katalysator/NOx- Speicherkatalysator 
20, 22 sauerstoffempfindliche Messeinrichtung/Lambda- 
sonde 

24 sauerstoffempfindliche Messeinrichtung/NOx-Sensor 

26 Steuereinheit 

28 Motorsteuergerat 

30 Verbrennungslambda 

32 Abgaslambda stromab des Vorkatalysators 

X Luft-Kraftstoff- Verhaltnis Lambda 

Xpi erstes fettes Verbrennungslambda 

^m mageres Verbrennungslambda 

Xp2 zweites fettes Verbrennungslambda 

Sp zweiter Schwellenwert 

Sm erster Schwellenwert 

tZeit 

Xi erste Phase (Sauerstoff entfernung) 
%2 zweite Phase (Entschwefelung) 
Xp Fettintervall 
Xm Magerintervall 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Entschwefeln zumindest eines in ei- 
nem Abgaskanal (14) einer Verbrennungskraftma- 
schine (10) angcordneten Vorkatalysators (16), dem 
mindestens ein weiterer Katalysator (18), insbesondere 
ein NOx- Speicherkatalysator, nachgcschaltct ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei Erreichen oder mit ei- 
nem vorgebbaren Vorlauf vor Errcichen einer Tcmpera- 
tur des Vorkatalysators (16), die groBcr odcr gleich ci- 




DE 101 23 



9 

ncr minimalcn Schwcfel-Dcsorptionstempcratur dcs 
Vorkatalysators (16) ist, 

(a) in cincr ersten Phase (Xi) die Vcrbrennungs- 
kraflmaschine (10) mit einem ersten fetten Ver- 
brennungslambda (Kp{) so lange betrieben wird, 5 
bis ein Sauers toffs peic her des nachgeschalteten 
Katalysators (18) zumindest weitgehend sauer- 
sloffFrei ist, und 

(b) in einer anschlieBenden zweiten Phase (x 2 ) 
die Verbrennungskraftmaschine (10) alternierend 10 
in Magerintervallen (Xm) mit einem mageren Ver- 
brennungslambda (Xm) und in Fettinlerv alien (x F ) 

. mit einem zweiten fetten Verbrennungslambda 
(^F2) betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 15 
net, dass die Magerintervalle (X M ) und die Fettinter- 
valle (l F ) der zweiten Phase derart bemessen wer- 
den, dass in den Vorkatalysator (16) eingelagerter 
Schwefel uberwiegend in Form von Schwefeldioxid 
(SO2) ausgetrieben wird. 20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in der zweiten Phase (x 2 ) eine Umschal- 
tung von einem Magerintervall (Xm) in ein Fettintervall 

^(X F ) erfolgt, sob aid stromab des Vorkatalysators (16) 
ein Abgaslambda einen ersten vorgegebenen Schwel- 25 
lenwert (Sm) erreicht, und eine Umschaltung von ei- 
nem Fettintervall (X F ) in ein Magerintervall (X M ) er- 
folgt, sobald stromab des Vorkatalysators (16) das Ab- 
gaslambda einen zweiten vorgegebenen Schweilenwert 
(S F ) erreicht. 30 ' 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Abgaslambda stromab des Vorkatalysa- 
tors (16) mit einer sauerstoffempfindlichen Messein- 
richtung (22), insbesondere mit einer Lambdasonde, 
gemessen wird. 35 

5. Verfahren nach einem der Ansprxiche 3 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der erste Schweilenwert 
(Sm) ein Lambdawert zwischen 1,0 und dem mageren 
Verbrennungslambda (Xm) und der zweite Schweilen- 
wert ein Lambdawert zwischen 1,0 und dem zweiten 40 
fetten Verbrennungslambda (A.F2) ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Umschaltung zwischen den Magerinter- 
vallen (Xm) und den Fettintervallen (x F ) in der zweiten 
Phase (X2) zeitgesteuert erfolgt. 45 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Dauer der Fettintervalle (x F ) 1 bis 20 s, 
insbesondere 2 bis 10 s, betragt und eine Dauer der Ma- 
gerintervalle (Xm) 0,5 bis 10 s, insbesondere 2 bis 6 s. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 50 
net, dass in der zweiten Phase (X2) eine Umschaltung 
von dem Magerintervall (Xm) in das Fettintervall (x F ) 
spatestens dann erfolgt, sobald stromab des nachge- 
schalteten Katalysators (18) ein mageres Abgaslambda 
gemessen wird. . 55 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite fette Ver- 
brennungslambda (kpj) der Fettintervalle (x F ) 0,93 bis 
0,995, insbesondere 0,97 bis 0,99, betragt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 60 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das magere 
Verbrennungslambda (Km) in der zweiten Phase (x 2 ) 
1,01 bis 1, 2, insbesondere 1,04 bis 1,08, betragt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Phase 65 
(Xi) so lange aufrecht erhalten wird, bis eine Sauer- 
stoff-Spcichcrkapazitat dcs nachgeschalteten Katalysa- 
tors (18) hochstens zu 20%, insbesondere zu weniger 




als 10%, bclegt ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zumindest weitgehende Entlcerung 
des Sauers toffspeichers des nachgeschalteten Kataly- 
sators (18) mittels einer diesem nachgeschalteten, sau- 
erstoffempfindlichen Messeinrichtung (24) uberwacht 
wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste fette 
Verbrennungslambda (X Fl ) der ersten Phase (X L ) 0,7 bis 
0,95, insbesondere 0,8 bis 0,9, betragt. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten 
Phase (X 2 ) so lange aufrecht erhalten wird, bis der Vor- 
katalysator (16) zumindest weitgehend schwefelfrei ist. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass anhand einer 
modellierten Schwefelbeladung des Vorkatalysators 
(16) ein Ende der zweiten Phase (% 2 ) bestirnmt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schwefelbeladung in Abhangigkeit 
eines anhand aktueller Betriebsparameter der Verbren- 
nungskraftmaschine (10) modellierten Schwefeleintra- 
ges und/oder Schwefelaustrages des Vorkatalysators 
(16) ermittelt wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur 
des Vorkatalysators (16) gemessen oder anhand einer 
Modellrechnung ermittelt wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur 
des Vorkatalysators (16) fur eine vorgegebene Zeit- 
spanne hochgerechnet wird und die erste Phase (Xi) 
eingeleitet wird, noch ehe der Vorkatalysator (16) die 
Schwefel -Desorptionstemperatur erreicht hat, wenn 
durch die Hochrechnung ein zukiinftiges Erreichen der 
Schwefel-Desorptionstemperatur innerhalb der Zeit- 
spanne erkannt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hochrechnung der Vorkatalysator- 
temperatur unter Berucksichtigung einer Stellung eines 
Pedalwertgebers eines Gaspedals, einer Dynamik des 
Pedalwertgebers, einer Motordrehzahl, einer einge- 
spritzten Kraftstoffmenge, einer aktuellen Vorkatalysa- 
tortemperatur, einer Dynamik der Vorkatalysatortem- 
peratur, der modellierten Schwefelbeladung des Vorka- 
talysators (16) und/oder einer Sauerstoffspeicheraktivi- 
tat des Vorkatalysators (16) erfolgt. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste fette 
Verbrennungslambda (A. Fl ), das zweite fette Verbren- 
nungslambda (A.K2), das magere Verbrennungslambda 
(A.m), der erste Schweilenwert (Sm) und/oder der zweite 
Schweilenwert (S F ) in Abhangigkeit von der Stellung 
des Pedalwertgebers des Gaspedals, der Dynamik des 
Pedalwertgebers, der Motordrehzahl, der eingespritz- 
ten Kraftstoffmenge, der Vorkatalysatortemperatur, der 
Dynamik der Vorkatalysatortemperatur, der model- 
lierten Schwefelbeladung des Vorkatalysators (16),- der 
Sauerstoffspeicherfahigkeit des Vorkatalysators (16), 
einer Temperatur und/oder Temperaturdynamik des 
nachgeschalteten Katalysators (18), einer modellierten 
Schwefelbeladung des nachgeschalteten Katalysators 
(18), einer Konvertierungsaktivitat des nachgeschalte- 
ten Katalysators (18) und/oder cincr Saucrstoffspei- 
cheraktivitat des nachgeschalteten Katalysators (18) 
vorgegeben wird. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spriichc, dadurch gekennzeichnet, dass die Entschwe- 
fclung des Vorkatalysators (16) zumindest teilwcisc in 
cine NOx-Rcgcneration des nachgcschaltctcn NOx- 
Speicherkatalysators (18) fallt oder in unrnittelbarem 
Anschluss durchgefuhrt wird. 5 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schubab- 
schaltung wahrend der Entschwefelung des Vorkataly- 
sators (16) unterdriickt wird. 

23. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens to 
nach einem der Anspruche 1 bis 22 zur Entschwefe- 
lung zumindest eines in einem Abgaskanal (14) einer 
magerlauffahigen Verbrennungskraftmaschine (10) an- 
geordneten Vorkatalysators (16), dem mindestens ein 
weiterer Katalysator (18), insbesondere ein NOx-Spei- 15 
cherkatalysator, nachgeschaltet ist, gekennzeichnet 
durch einen stromab des Vorkatalysators (16) angeord- 
neten sauerstoffempfindlichen Gassensor (22) und Mit- 
tel, mit denen bei Erreichen oder mil einem vorgebba- 
ren Vorlauf vor Erreichen einer Temperatur des Vorka- 20 
talysators (16), die groBer oder gleich einer minimalen 
Schwefel-Desorptionstemperatur des Vorkatalysators 
(16) ist, die Verfahren sschritte 

(a) Betreiben der Verbrennungskraftmaschine 
(10) in einer ersten Phase (Xi) mit einem. ersten 25 
fetten Verbrennungslambda (Xp\) so lange, bis ein 
Sauerstoffspeicher des nachgeschalteten Kataly- 
sators (18) zumindest weitgehend sauerstoftTrei 
ist, und 

(b) in einer anschlieBenden zweiten Phase (D 2 ) 30 
Betreiben der Verbrennungskraftmaschine (10) al- 
ternierend in Magerintervallen (Im) mit einem 
mageren Verbrennungslambda (Xu) und in Fettin- 
ter\ r allen (Xp) mit einem zweiten fetten Verbren- 
nungslambda (Xp2), durch fuhrbar sind. 35 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Vorkatalysator (16) mit einer Schwe- 
fel-Speicherkomponente (17) zur reversiblen Einlage- 
rung von Schwefel aus einem mageren Abgas ausge- 
stattet ist. 40 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mittel eine Steuereinheit (26) 
umfassen, in der ein Algorithmus zur Durchfiihrung 
des Verfahrens in digitaler Form hinterlegt ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, dass die Steuereinheit (26) in eine Motor- 
steuerung (28) integriert ist. 
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